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発振器の注入同期を利用した移相器の動作速度の検討
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↑大阪大学大学院基礎工学研究科 宇部ふ8531大阪府豊中市待兼山 1-3
E-mail:什shiomi@ee.es.osaka-u.ac.jp
あらまし 注入問期発振器を利用したアクティブ集積アンテナによる無線通信用フェーズドアレイアンテナの実現に
は、廉価で高速、低損失な位相変調器が必要である。本研究では、ベースパンド変調信号を重畳したバイアスで駆動
した注入同期発振器の移相特性を検討した。とくに、注入同期発振器を矩形波により位相変調したときの立ち上がり
立ち下り特性を測定し、変調信号をゲートバイアスへ重畳した場合とドレインバイアスへ重畳した場合との特性の違
いについて検討した。まず、発振器のゲートバイアス電圧の変化による発振出力の移相特性を摂IJ定したところ、注入
信号の周波数が4.429GHzのとき、最大で 118度の移相が得られた。ドレインバイアス電圧について向様に測定した
ところ、最大で 203度の移相が得られた。これらの結果をもとにゲートバイアス及びドレインバイアスに矩形波を重
畳したところ、それぞれ200kHz、2MHzでの移桔変認を確認した。
キーワード 注入開期発振器 PSK変調
Experimental Study about Modulation Speed of Phase-shifter using 
Injectionlocked Oscillator 
Yasuhiro KAGAWAt， Hidehi$a SHIOMlt， and Yasuyuki OKAMURAt 
↑Graduate School of Engineering Science，Osaka University 
1-3 matikaneyama，toyonaka-city，osaka，560-8531 Japan 
Eωmail: ttshiomi@ee.es.osakaべl.ac.jp
Abstract To develop wire1ess transmissions phased array antenna using active integrateed antenna with injec-
tionlocked oscillator， high speed and low 10ss phase modu1ator a七lowprice is needed.This research is studying 
phase shifもcharacteristicsat injectionlocked oscillator with modulated signal bias voltage.Particulary， exp巴rimented
rising time and falling time as phase modulating with square wave vol七age，and s七udieddifference to gate bias and 
to drain bias. At first， experimented oscillation output phase characteris七icsby gate bias voltage changing. At 
result， when injected signa1 frequency is 4.429GHz， phase shift is up七o118 degree，and confirmed 2MHz phase shift 
keying(PSK) .A1so， experim叩 tedit by drain bi出 voltagecl四 19i碍.At result， phase shift is up to 203 degree， an 
confirmed 200kHz PSK. 
Key words Injectionlocked Oscillator，PSK modulation 
1.まえがき
近年、高速無線LANなどの多重波通信環境での干渉波徐去
技術において、低廉で集積可能な低損失移相器の実現が望まれ
ている。そのなかで、アクテイブ集積アンテナによるフェーズ
ドアレイアンテナの研究が盛んに進められており、その多くは
移棺手段として注入同期発振器の注入信号の周波数と白励発振
局波数の差異を発生させることで、注入信号と自励発振信号と
の問に発生する佼相差を利用している。このようなアンテナを
大出力送信機として用いる場合、注入間期発振器は低廉で集積
可能なマイクロ波発振源と位相変説器の複合機能素子として利
用可能である。このとき、情報伝送量を増加させる為に、その
位相変調速度を大きくする必要さがある。本報告では、注入同期
発振器の位相変調速度について報告する。まず、発振器の注入
同期について述べ位相変調の原理について説明する。つぎに、
注入同期発振器の構成とその位相変調実験系について詳しく述
べる。さらに実験結果を示し、発振器のゲートバイアスとドレ
インバイアスそれぞ、れに変調波を霊登したときの変調速度の差
異について述べる。
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2. 注入院期
発振器に対して外部から周波数の近い注入信号を注入した場
合、発振器は注入信号に同期するという性質をもっ。これを注
入同期現象という。注入同期現象のモデルは図 1に示すように
自由発振腐波数ω0=ー とーの発振器に庖波数ωの外部信号電
必δ
流源I(ω)を接続したものとする。もし、 ω=ω。であって、発
振電圧Vと信号j原電流Iが伺棺ならば、発振霞圧振幅 IVIは
上昇する。その理由は発振器に対して負のコンダクタンスJ
が外部から付加されたためであって、発振器の見かけ上の負の
コンダクタンス伎の絶対値が増大したと見られるからである。
この状態で信号源の腐波数ωをω。より少し高くすると、発振
器に流入する電流の位相が次第に進んでくる。発振器仮IJから信
号酬を見ると、その等価アドミタンス十ま負のコンダク
タンスを持っと同時に負のサセブタンス分言い換えるとインダ
クタンス分を持つことになる。負のコンダクタンス分は発振振
l隔を増大させるが、インダクタンス分は発振器共振回路の共振
周波数を上昇させる。言い換えれば、発振周波数は外部信号の
周波数に追いつこうとする。結局、発振器は信号に比べて少し
遅れた電圧位相を保って信号源と同じ周波数で発振することに
なる。もし、信号周波数がある限界以上に高くなれば、発振鹿
波数はそれに追従できなくなって同期が外れる。以上のような
同期現象において発振器の位相はアドラーの式で以下のように
表せる O
d φρ2 ん linj十一式会s加(ψ一φ(1)dt αν 
ここで10は発振器の自励発振周波数、 αは発振器の出力振稿、
Qは発振器の Q1室、 ψは注入信号の位相、。は発振器の位相で
ある。また E-k =ム1mとする。発振器が注入信号に伺期、α2Q
{匂_L" ，_dφ している状態、すなわち安副大肯~I おいて ー =0であるの
山」、 dt
で、発振器と注入信号の位相差ムゅは
-1 ( linj -10 ¥ ムゆ口 sin-" 一一一一 (2)1 ム1m ) 
となる。ここでムゆ =ψ ーゆである。この式からわかるよう
に注入同期現象は注入信号がんことム1mの間にあるときに成立
する C このム1mをロッキングレンジという。このロッキング
レンジは発振器の Q値および出力に反比例し、注入信号の出
力に比例する。よってロッキングレンジを広く取るためにはQ
値の低い発振器にできるだけ強い注入信号を入れることであ
る。また、狭く取りたいときはその逆である。以上のことから
わかるように発振器と注入信号の位格差をロ yキングレンジ内
で 2UMiの範囲で変化させることが出来る。この式
含グラフに示すと盟のようになる。式2より注入信号と発振器
の位相差はそれぞれの濁波数の差によって決まるので、どちら
か一方を一定値に悶定しでもう一方を制御することで位相の制
御を行える。たとえば注入河期信号を一定にし、{主に10i Lムfm } 
が0，5から知0.5になるように 10の値を制御した場合、位相は
60。変化することになる。
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図l発振器の注入同期モデル
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図2アドをーの式
3. 移相器の構成
作成した FET発振器を図 3に示す。ゲートスタブ
19=17.85mm、ソーススタブ ls=11.7mmで設計発振周波数
は4.5GHzである。 FET発振器は図のように注入信号を入れて
ゲート側で結合させ、その信号によって同期する構造になって
いる。発振器のバイアス回路はマイクロストリップ線路によっ
てバイアスラインとし、コンデンサによって ACをカットして
いるc また、ゲートソース問、 ドレインソース間それぞれのバ
イアス電圧条件を変化させることで発振器の自励発振周波数が
チューニングできる。実際作成した発振器はゲートソース関電
圧が九s= 400mV、ドレインソース関電圧が1仏 =1.2Vの
とき、発振器の自励発振周波数は1=4.4415GHzとなり、出
力のパワーは Po= -5.55dBmとなった。
??
signal 
国3FET注入同期発振器
4. 実験方法
注入同期発振器の位相を数値データで測定するために図4の
ようにネットワークアナライザを用いて測定を行った。注入信
号をネットワークアナライザのポート lから入れ、出力波を
ポー ト 2で受けてポート 1のコネクタ端との位相差を測定した。
その際、注入信号周波数は f;吋で一定にし、発振器のバイアス
条件を変えることで発振器の自励発振周波数を変え位相差を変
化させた。バイアス条件はドレインソース関電圧一定でゲート
ソース問主主庄を変化させた場合、ゲートソース間電B:一定でド
レインソース関電圧を変化させた場合について測定を行った。
次に変調速度実験の測定系を図 5に示す。注入信号と発振器の
位相差を I-Q位相検波器を用いてオシロスコープで観測するよ
うになっている。注入信号を発振器の前で図 6のような分岐回
路で分岐させた。分岐回路はポート 1ポート 2それぞれを 50Si
で終端したときのリターンロスはー24.4dBで、ポート lのトラ
ンスミッションロスは-3.47dBでポート 2のトランスミッショ
ンロスは-3.29dBである。また、ポート lとポート 2の位相差
はldegである。分岐回路で分岐された信号をそれぞれRF信
号・注入信号とし、発振器から出てくる信号を LO信号とし
た。 IQ位相検波器は RF信号入力端と LO信号入力端の{立相
差を測定することが出来る。実験は函 5のようにバイアス篭任
にファンクションジェネレーターから矩形波を注入し、発振器
の自励発振周波数を周期的に変化させその位相の変化を測定し
た。例えば庖期九の矩形?皮を注入したときオシロスコープの
X-y表示とも(時間)-V(電圧)表示は図 7のように対応する。 IQ
位相検i皮器の Iチャネルは同相成分、 Qチャネルは亙行成分で
ある。また、矩形波の周波数を徐々に上げていき変調速度につ
いて測定を行った。バイアス条件についてはネットワークアナ
ライザによる実験と同線の条件を用いて測定を行った。
Network 
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Network 
関4f立棺測定
関5変調実験
PO吋1
図的分岐回路
Q1 O 
(a)X暢Y表示
To -‘ー ローー除・ー
(b )t-V表示
図7I-Q位相検波器の出力例
5. 結果・評価
まず注入同期発振器のハイアス条件を変化させた場合の位相
の変化を測定した。ゲート、 ドレインそれぞれの変化に対する
位相とパワーの関係の測定結果を図 8、図 9に示す。実線は位
相差の変化を示しており、左側の目盛りに対応している。また、
破線はパワーの変化を示しており、右側の目盛りに対応してい
る。ゲートソース問バイアス電圧変化の測定は注入信号周波数
!inj = 4.427GHz出力 p=一25.05dBmドレインソース問電
圧 l仏 =1.2Vで一定、ドレインソース間バイアス電圧変化の測
定は注入信号周波数 !inj= 4.429GHz出力 p= -25.05dBm 
ゲートソース問電圧1乍 =400mV一定で行った。この結果よ
りゲートバイアス電圧が-300mV -900m Vの範囲で変化した
とき位相は 118(deg)変化した。また、 ドレインバイアス電圧
が500mV -1300m Vの範囲で変化したとき位相は 203(deg)変
化した。
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図9日変化による位相およびパワーの変化
次にバイアス電圧にまE形波をかけた場合の測定結果を以下に志
す。矩形波のオフセットと振幅は図 8とず9の結果から決亙
られた。周波数 1kHzの矩形波、図lO(a)のバイアス電圧ぞ珪
入同期発振器のゲート倶IJにかけた実験結果を図lO(b)に示Z
この図は上の波形が出力 Q、下の波形が出力 I、横軸が時亘ヨ
になっている。また、時間のデイヴイジョンは 0.2郎、竜自
デイヴイジヨンは両者とも 50mVとなっている。位相検波璽亙
I-Q出力を X-y軸にとった時の結果を図 10(c)に示す。この亙
果を見ると矩形波のバイアス電圧をかけることで位相変調カ量
かっていることがわかる。立ち上がり立下り時間それぞれE豆
であり十分変調できている。次に矩形波の周波数を 2MHz1:'j1， 
たときの結果を図 11に示す。時間のデイヴイジョンは O.1Jl五
電圧のデイヴイジョンは出力 Qが50mV、出力 Iが100mV'"B
なっている。この結果をみると周波数が上がることでゲート宮
入れたバイアス電圧の波形も変化していることがわかり、 ξ理
に伴って位相の変化も変化していも号。図l1(c)を見ると点お冨
別はっきにくくなっているが、図l1(b)から立ち上がり立5
り時間が共に小さく十分変調できていると考えられる。ょっE
ゲートバイアス電圧による変調は 2Mbps以上の帯域が望める・
ものと考えられる。
(a)バイアス電圧 (t-V表示)
-'132-
(b)IQ出力 (t-V表示)
(c)X-y表示
図 101kHzの変調信号を入れた際の実験結果
(b)IQ出力 (t-V表示)
(c)X-y表示
図 112000kHzの変調信号を入れた際の実験結果
次に、 ドレインソース問のバイアス電圧を変化させた場合につ
いての実験結果を示す。 1kHzの矩形波をバイアス電圧にかけ
たときの結果を図 12に示す。図 12(b)の波形は上の波形が出力
I、下の波形が出力 Qになっている。また、時間のデイヴイジョ
ンは 0.2ms、電圧のデイヴイジョンは両者とも 50mVとなって
いる。これを見るとゲート側に電圧をかけたときと同様の結果
が得られていることがわかる。次に、バイアス電圧の矩*~波の
周波数を 200kHzにしたときの結果を図 13に示す。時間のデイ
ヴイジョンは lμs、電圧のデイヴイジョンは出力 Qが50mV、
出力 Iが 100mVとなっている。これを見るとゲート但IJにバイ
アス電圧をかけたときに比べて周波数の増加に伴う矩形波の波
形の乱れが激ししその出力の変調波の波形も同様に乱れてい
ることがわかる。図 13(c)の結果を見ても点の区別がほとんと
つかなくなっている。その結果、ドレインバイアス電圧による
変調は数百 kHzが限界であると考えられる。
(a)バイアス電圧 (t-V表示)
(b)IQ出力 (t-V表示)
(c)X-y表示
図 121009Hzの変調信号を入れた際の実験結果
(a)バイアス電圧 (t-V表示)
I V 
I V 
(c)X-y表示
図 13200kHzの変調信号を入れた際の実験結果
次に変訴された出力波の立ち上がり時間、立ち下がり時間につ
いて検討を行った。出力波の周期を T、出力 Iの立ち上がり時
ヤ/ワ間立ち下がり時間をそれぞれれ、らとして、~ー を計算し
tl +ら
た。その周波数による変化を図 14に示す。これを見ると、九
を変化した場合は 1M 以上でも 1を割らず、安定した動作がで
きていると考えられる。しかし、%を変化した場合は 500kHz
の時に lになりその後 1を割ってるため、ちを変化した援
に比べ動作が不安定であると思われる。これはトランジ亙
のドレインソース間のインピーダンスが小さいためにファ三Z
ションジェネレータとの整合が取れていないものと考えられ宅
よって、適当な整合回路を接続することで動作が改善され砲
のと恩われる。
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図 14矩形波の周波数による波形率の変化
6. むすび
注入同期発振器に矩形波のバイアス電圧をかけることによっ
てPSK変調を実現した。また、ゲート側ドレイン側それぞ坑
に矩形波バイアス電圧をかけた時、ゲート側にかけたほうが語
調速度をとることができた。これによって、簡単な回路で変識
をかけることが出来た。
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